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Выполнена экспериментальная апробация радиоголографического подхода примени-

тельно к задаче идентификации сложных составных радиолокационных объектов на базе 

полнополяриметрической реконфигурируемой РЛС X-диапазона. Решается задача лока-

лизации группы объектов, совершающих манёвр, а также определяются их геометриче-

ские размеры и взаимное расположение. 
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1.  Введение 
 

Идентификация подвижных объектов является одной из ключевых задач радиолокации. 

Большинство существующих методов основываются на использовании определённой апри-

орной информации [1, 2]. В частности, в импульсных РЛС с синтезированной апертурой [3] 

для восстановления радиолокационного изображения исследуемого объекта используется 

информация о траектории движения носителя РЛС [4], полученная путем геопозициониро-

вания. Кроме того, траекторные параметры движения объекта, являющегося радиолокацион-

ной целью, уточняются после предварительной обработки с использованием алгоритмов се-

лекции движущейся цели (СДЦ) и слежения за ней [5]. Однако на практике наибольший ин-

терес представляют алгоритмы, позволяющие проводить идентификацию радиолокационных 

целей в условиях отсутствия априорной информации [6]. В качестве одного из возможных 

подходов к решению данной задачи может служить использование радиоголографического 

метода [7, 8]. 

 

 

2.  Общее описание радиоголографического подхода 
 

На сегодняшний день методы радиоголографии успешно используются в различных 

направлениях науки и техники, среди которых можно выделить: персональный и таможен-

ный досмотр [9], подповерхностное зондирование [10], видение за оптически непрозрачны-

ми препятствиями [11], картографирование и геомониторинг [12], дефектоскопия [13], обна-

ружение и идентификация людей в условиях чрезвычайных ситуаций [14] и др. В ряде работ 

также предлагаются методы и системы, позволяющие использовать радиоголографический 

подход в радиолокационных наблюдениях [15–18].  

В основе радиоголографического метода лежит идея полной регистрации пространствен-

ной структуры электромагнитной волны. 
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Пусть объект занимает некую область пространства Vo и его точки имеют  координаты x, 

y, z. Голограмма регистрируется в области пространства Vg; координаты точек, принадлежа-

щих голограмме, обозначим x1, y1, z1. 

Способность объекта отражать и рассеивать падающее на него излучение характеризует-

ся комплексным коэффициентом отражения ( , , )R x y z : 

 ( , , ) ( , , ) exp ( , , )R x y z R x y z j x y zR    ,  (1) 

где R  – фаза коэффициента отражения, показывает, насколько изменяется фаза волны при 

отражении от объекта. 

Пусть  0 0( , , ) ( , , )exp ( , , )E x y z E x y z j x y z  – амплитудно-фазовое распределение пада-

ющей на объект волны. Тогда рассеянное объектом поле в некоторой точке (x1, y1, z1) области 

регистрации голограммы будет являться результатом преобразования [8]: 

 1 1 1 1 0 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , , , , )

oV

E x y z E x y z R x y z T x y z x y z dxdydz  ,  (2) 

где 1 1 1( , , , , , )T x y z x y z  – ядро преобразования, зависящее от геометрии схемы получения голо-

граммы. 

Рассеянное поле объекта можно найти, применив обратное преобразование (процедуру 

обращения волнового фронта): 

 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , , , , )0

g

R x y z E x y z E x y z T x y z x y z dx dy dz

V

  , (3) 

где 1
1 1 1( , , , , , )T x y z x y z  – ядро преобразования, обратное к ядру 1 1 1( , , , , , )T x y z x y z . 

В качестве изображения объекта определим функцию ( , , )R x y z . 

 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , , ) ( ( , , )) ( , , ) ( , , , , , )0

g

R x y z E x y z E x y z T x y z x y z dx dy dz

V

   .  (4) 

Практически процесс получения изображения с помощью радиоголографии осуществля-

ется следующим образом. 

На первом этапе в передатчике формируется сигнал с требуемыми характеристиками, ко-

торый делится на две части – излучаемую к объекту (объектную) и подводимую по закрыто-

му каналу к приемнику (опорную). В известном методе радиоголографии [15–18] основным 

требованием к сигналу является его узкополосность, обеспечивающая высокую степень про-

странственной и временной когерентности излучаемых волн. На втором этапе излучающая 

система передатчика формирует электромагнитное поле, которым облучается объект. Рассе-

янное объектом поле в области регистрации голограммы формирует объектное поле. На тре-

тьем этапе объектное поле регистрируется антенной системой приемника. Поскольку для ре-

гистрации используются антенные решетки, элементы которых разнесены в пространстве, 

зафиксированное объектное поле является пространственно дискретным. На четвертом этапе 

результат интерференции зарегистрированного объектного поля и опорного сигнала прохо-

дит квантование, и таким образом получаются отсчеты цифровой радиоголограммы, которые 

хранятся в памяти ЭВМ для последующего компьютерного восстановления изображения 

объекта. На пятом этапе производится компьютерное восстановление в соответствии с вы-

ражением (4). Заключительным этапом является цифровая обработка изображений с целью 

распознавания объекта и определения его характеристик. 

Учитывая, что в дальнейшем для получения радиоголографических изображений исполь-

зуется вычислительная техника, выражение (4) можно представить и в дискретной форме. 
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Ядро преобразования T , связывающее распределение поля в двух параллельных плоско-

стях (x, y) и (x1, y1), расположенных на расстоянии d друг от друга, будет иметь вид [7]: 

 

2 2 2
1 1

2 2 2
1 1

2
exp ( ) ( )

( , , )

( ) ( )

j x x y y d

T x y z

x x y y d





 
    

 

   

,  (5) 

где λ – длина волны излучения. 

В частном случае, если геометрические размеры тела малы по сравнению с расстоянием 

d, то это вместе с условием малости площади наблюдения приводит к упроще-

нию выражения (5) [7]: 

  2 2
1 1 1 1

1 2
( , , , ) exp exp ( ) ( )

d
T x y x y j j x x y y

d d

 

 

   
      

   
. (6) 

Тогда поле в плоскости регистрации голограммы можно записать в виде преобразования 

Фурье от комплексного коэффициента отражения объекта: 

 

     
2 2

, ( , )exp .1 1 1 11

o

j
E x y R x y x x y y dxdy

dS





          
 (7)  

Восстановление волнового поля, или процесс получения радиоголографических изобра-

жений, будет аналогичен обратному преобразованию Фурье: 

 

     
2 2

( , ) , exp .1 1 1 1 1 1 1

g

j
R x y E x y x x y y dx dy

dS





           
  (8) 

Восстановленное таким образом изображение будет отличаться от оригинала на величи-

ну ошибок, появляющихся при дискретизации и квантовании на этапах записи и восстанов-

ления. 

Метод классической радиоголографии, основанный на выражениях (1)–(8), предполагает 

использование монохроматического излучаемого сигнала для возможности когерентной ре-

гистрации объектного поля относительно опорной волны. При этом повышение разрешаю-

щей способности по дальности достигается за счёт использования многочастотной радиого-

лографии с перестройкой частоты по определённому закону (наиболее часто используется 

дискретная перестройка частоты на заданной сетке частот).  

Стоит также отметить, что в современной радиоголографии используется преимуще-

ственно подведение опорного сигнала по закрытому тракту или искусственное синтезирова-

ние опорной волны, таким образом, в результате задача регистрации амплитуды и фазы ин-

терференционного поля сводится к задаче когерентной регистрации мгновенных значений 

объектного поля. Развитие современной аппаратной базы позволяет решить данную задачу и 

для миллиметрового диапазона длин волн. Во многом именно по этой причине в последнее 

время большое внимание уделяется также возможности использования в радиоголографии 

сверхширокополосных (СШП) сигналов [19, 20]. В этом случае когерентная регистрация от-

носительно некоторой гармонической опорной волны (классический подход) теряет смысл, 

поэтому будем в дальнейшем называть такую обработку квазирадиоголографической. При 

этом важно отметить, что на больших расстояниях (в плоских волнах) классическая много-

частотная радиоголографическая обработка (см. Фурье-приближение, (8)) будет эквивалент-

на обработке изображений в СШП радиолокационных станциях с синтезированной аппрету-

рой [21]. В связи с чем в качестве основы квазирадиоголографического подхода будем ис-

пользовать отдельные этапы обработки СШП-изображений [22] применительно к задаче 

идентификации групповых радиолокационных целей.  
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3.  Обработка результатов натурного эксперимента 

 
3.1 Описание экспериментальной установки 

 

 Для экспериментальной апробации квазирадиоголографического подхода применитель-

но к задаче идентификации групповых радиолокационных целей были использованы данные 

натурного эксперимента, полученные с использованием широкополосной полнополяримет-

рической моноимпульсной радиолокационной станции с нефиксированной конфигурацией 

[23]. Под идентификацией групповой цели подразумевается определение количества оди-

ночных сосредоточенных объектов, их размера и взаимного расположения. 

  В качестве одиночных объектов были выбраны проводящий металлизированный шар, 

диаметром 0.26 м и трёхгранный уголковый отражатель с длиной ребра 0.3 м, расположен-

ные на концах диэлектрической штанги длиной 1.3 м. Объект, расположенный перед несу-

щей стеной здания, вращался относительно своего центра, совершая 1 неполный оборот за 

время анализа (3 мин.). Логика выбора объектов была продиктована попыткой совмещения в 

рамках сложной составной цели слабо отражающих элементов, приблизительно равномерно 

рассеивающих падающее электромагнитное излучение во всём диапазоне углов (металлизи-

рованный шар), и хорошо отражающих объектов, но видимых в ограниченном секторе углов 

падения (уголковый отражатель). Стена формировала мощную помеху переотражения и  

имитировала подстилающую поверхность. Схема эксперимента изображена на рис. 1. 

 Приёмопередающая часть неподвижной уста-

новки сформирована четырехэлементной антенной 

системой, состоящей из двух приёмников (распо-

ложенных горизонтально с базой 0.3 м) и двух пе-

редатчиков (расположенных также горизонтально с 

базой 0.3 м). Количество ракурсов наблюдения – 

750 с шагом ~0.3° (600 ракурсов на пол-оборота). 

Излучаемый сигнал – СШП-радиоимпульсы дли-

тельностью 3.3 нс с периодом повторения 

0.512 мкс. Регистрация проводилась на опорной 

частоте 9.777 ГГц на основе внутрипериодной дис-

кретизации с шагом 0.48 нс. Регистрировался сиг-

нал для всех комбинаций приёмных и передающих 

антенн (работающих по отдельности) на двух вза-

имно ортогональных поляризациях – вертикальной 

и горизонтальной. Фиксировалась амплитуда на 

выходе приёмника в целочисленном восьмираз-

рядном представлении (0–255).  

 

 

3.2 Результаты обработки экспериментальных данных 

 

Так как предоставленные данные определяли лишь вещественную часть в целочислен-

ном беззнаковом представлении, они центрировались и дополнялись до аналитического сиг-

нала. Для этого на предварительном этапе центрированные данные пропускались через по-

строенный фильтр Гильберта, восстанавливающий квадратурную составляющую сигнала [1]. 

Над результатом проводилась согласованная фильтрация [3]. Пример реализации эхо-

сигнала после предобработки представлен на рис. 2.  

 

 
Рис. 1.  Схема эксперимента 
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Рис. 2.  Пример нормированной огибающей эхо-сигнала после согласованной фильтрации 

аналитического сигнала, восстановленного фильтром Гильберта по исходным данным 

 

На основе отдельных эхо-сигналов формировалось растровое изображение, амплитудная 

и фазовая компоненты которого представлены на рис. 3 а) и б) соответственно. Для нагляд-

ности в изображении приведены все ракурсы наблюдения (750) и первые 400 отсчетов даль-

ности, что соответствует диапазону дальностей от 0 до 30 м и диапазону углов от 0° до 270°. 

Отдельно вынесена область расположения объекта (100 отсчетов, что соответствует 6.4 м), 

подробно демонстрирующая наличие закономерностей поведения амплитуд и фаз сигналов, 

отражённых от исследуемых подвижных объектов и стационарных отражателей. 

 

 

 
а) 
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                           б) 

Рис. 3. Пример фрагмента а) амплитудного и б) фазового растрового изображения эхо-сигналов 

 (размером 750×400 отсчётов) с детальным фрагментом (750×100 отсчётов),  

соответствующим области расположения объекта 

 

Анализ полученных амплитудных изображений демонстрирует существенно больший 

уровень сигнала, отражённого от стационарного отражателя (стена), по сравнению с полез-

ной компонентой, отражённой от исследуемого объекта. Вследствие чего требуется дополни-

тельная обработка, позволяющая подавить данную помеху.  

В современной радиоголографии в задачах видения за оптически непрозрачными препят-

ствиями существует ряд подходов, позволяющих фильтровать отражения от них. 

В частности, в числе наиболее просто реализуемых и эффективных подходов можно от-

метить метод, основанный на пространственной фильтрации постоянной составляющей [11, 

24], а также использующий фильтрацию на основе метода главных компонент [25, 26]. 

Сложность непосредственной реализации первого подхода для рассматриваемой экспе-

риментальной установки заключается в необходимости её перемещения относительно стаци-

онарного отражателя. Также важно отметить, что для случая неподвижного положения экс-

периментальной установки и компенсации фазовых искажений при использовании преобра-

зования Фурье (для восстановления изображения) сигналы идентифицируемых объектов пе-

реместятся на нулевую пространственную частоту, которая и должна быть отфильтрована в 

алгоритмах, рассматриваемых в [11, 25]. Второй подход основывается на собственном раз-

ложении радиоизображения и удаления первой собственной компоненты (ей соответствует 

наибольшая мощность). Однако одновременно с достигаемой высокой степенью подавления 

сигнала, отражённого от стационарных объектов, несколько искажается фазовая структура, 

что является существенным ограничением для проведения дальнейшей компенсации фазо-

вых набегов (фокусировки изображения). В связи с чем для фокусировки было использовано 

комбинированное изображение, амплитудная составляющая которого была получена в ре-

зультате фильтрации по методу главных компонент, а фазовая соответствовала исходному 

изображению. 

Компенсация фазовых набегов, появляющихся при движении объекта, проводилась пу-

тём вычитания восстановленной развёрнутой (для каждого эхо-сигнала) фазы. Результирую-

щее изображение объекта формировалось покомпонентной Фурье-обработкой [22] с после-

дующей пороговой фильтрацией.   
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Рис. 4. Фрагмент восстановленной сцены в окрестности нулевой пространственной частоты 

 

На рис. 4 представлен фрагмент восстановленной сцены в окрестности нулевой про-

странственной частоты. По полученному изображению можно оценить размеры (каждый 

объект – 3 отсчёта) и их пространственный разнос (18 отсчётов). С учётом того, что разре-

шающая способность системы в указанной конфигурации составляет 0.075 м, это соответ-

ствует 22.5 см и 1.35 м. Размеры объекта определяются областью локализации «блестящей 

точки», поскольку каждый объект (металлизированный шар и уголковый отражатель) явля-

ется точечным отражателем. Оцененное расстояние между объектами отличается от истин-

ного на 5 см (3.7 %), что показывает высокую эффективность разработанного квазирадиого-

лографического метода применительно к задаче идентификации групповых целей в РЛС Х-

диапазона.  

Полученные результаты демонстрируют возможность идентификации маневрирующих 

сложных составных радиолокационных объектов квазирадиоголографическим методом на 

основе обработки когерентно зарегистрированного отражённого СШП-сигнала в РЛС, рас-

положенной на стационарной позиции. 
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Application of microwave imaging technique for multiple target identification in X-band 

radars 

 

Victor E. Turov, Alexey S. Gvozdarev, Alexander N. Krenev, Alexander I. Polubekhin, 

Eugene M. Il’yin 

 

Experimental study of microwave imaging technique application for complex composite target 

identification is considered.  X-band fully polarimetric radar processing is performed for the 

problem of maneuvering group target localization including individual target (within the 

group), its size and relative position estimation.    
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